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ної синхронізації роботи обігрівачів за умови 
обмеженого енергоресурсу. Особливістю 
алгоритму є автоматичний розподіл обі­
грівачів на пріоритетні та непріоритетні 
за умови передбачуваності роботи обігрі­
вача. Пріоритетні обігрівачі синхронізу­
ють свою роботу у часі таким чином, щоб 
залишковий електричний ресурс викорис­
товувався максимально повно та був до­ 
ступним кожному непріоритетному обі­
грівачеві. Алгоритм може бути використа­
ний для вдосконалення системи управлін­
ня електричним опаленням згідно концепції 
«розумного будинку»
Ключові слова: електричне опалення, 
обігрівач з термостатом, розподіл потуж­
ності, автоматичне управління енергоспо­
живанням
Предложен алгоритм автоматической 
синхронизации работы обогревателей при 
условии ограниченного энергоресурса. Осо­
бенностью алгоритма является автома­
тическое деление обогревателей на прио­
ритетные и неприоритетные из условия 
предсказуемости работы обогревателя. 
Приоритетные обогреватели синхронизи­
руют свою работу во времени таким обра­
зом, чтобы остаточный электрический 
ресурс использовался максимально полно 
и был доступным каждому неприоритет­
ному обогревателю. Алгоритм может быть 
использован для совершенствования систе­
мы управления электрическим отоплением 
согласно концепции «умного дома»
Ключевые слова: электрическое отопле­
ние, обогреватель с термостатом, распре­





Використання технології розумних мереж для управ-
ління енергопостачанням на основі збору та обробки 
у реальному часі інформації про виробництво та спо-
живання електроенергії вже давно є нормою у Євро-
пі та США. Але правила створення розумних мереж 
енергоспоживання орієнтовані на вирішення завдання 
підвищення ефективності постачання електроенергії по 
відношенню до крупних споживачів. Розвиток техноло-
гій «розумного будинку» дозволив замислитися щодо 
використання концепції створення розумних мереж енер-
гопостачання по відношенню до окремої людини, як спо-
живача електроенергії. Йдеться про управління електро-
постачанням у межах окремого приватного будинку або 
квартири, коли звичайна людина отримує інструмент для 
планування й управління споживанням електроенергії на 
власний розсуд.
Одним із стратегічно важливих питань енергетичної 
безпеки України та країн Європи на сьогодні є скорочен-
ня споживання природного газу. Особливо актуальне це 
питання у зимовий період, коли значна кількість при-
родного газу витрачається на опалення приміщень. Тому, 
можна передбачити, що у найближчий час в Україні та 
країнах Європи для опалення приміщень все більше буде 
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Масовий перехід до електричного опалення примі-
щень в умовах впровадження національної мети в Україні 
та країнах Європи щодо суттєвого скорочення енергоспо-
живання потребує переосмислення процесу керування 
електричним опаленням приміщень. В алгоритми керу-
вання енергоспоживанням у будинку потрібно включити 
механізми планування кількості споживаної електро-
енергії людиною. Особливо це стосується таких енерго-
ємних процесів як опалення приміщень.
Тому розробка підходу щодо створення систем управ-
ління електричним опаленням приміщень у будинку чи 
квартирі з урахуванням не тільки інформації про бажані 
температурні режими, а й інформації про бажану кіль-
кість споживаної електроенергії на опалення, є актуаль-
ним питанням для України та країн Європи.
2. аналіз літературних даних та постановка проблеми
Початково концепція Smart Grid була застосована по 
відношенню до крупних споживачів електроенергії [1]. 
Наприклад, у роботі [2] розглянутий алгоритм розпо-
діленого управління попитом електроенергії на основі 
теорії ігор з метою зменшення пікового попиту групи 
житлових користувачів. Користувачем є група приладів 
і вирішується завдання розподілу електроенергії не між 
приладами, а між групами приладів, тобто між квартира-
ми чи будинками.
Але з широким впровадженням інформаційних тех-
нологій у будинках з’явилася можливість використання 
ідей концепції Smart Grid на рівні окремих будинків чи 
квартир.
Завдання планування й керування розподілом елект-
роенергії між приладами у будинку чи квартирі з участю 
людини з метою досягнення більш економічного спо-
живання електроенергії вирішується у рамках концепції 
«розумного будинку». Згідно цій концепції, розроблений 
окремий клас систем, що керують енергоспоживанням 
у будинку, – Smart Home Energy Management (SHEM). 
У роботі [3] зазначено, що пошук ефективних підходів 
щодо управління енергоспоживанням у системах SHEM 
досі є актуальним питанням, тому що запропоновані 
рішення не можуть забезпечити мінімальне споживання 
електроенергії за умови комфортних температур у при-
міщеннях.
Згідно з класичним підходом, для створення систем 
клімат-контролю використовується принцип управлін-
ня температурою за відхиленням фактичної температу-
ри у приміщенні від бажаної. При цьому вирішується 
завдання оптимальної настройки ПІ чи ПІД-регулято-
ра за інтегральними критеріями якості роботи системи 
управління [4]. Але цей підхід не пристосований для 
узгодженого управління розподіленими об’єктами з влас-
тивостями, що постійно змінюються у часі.
У роботі [5] описане рішення, коли в алгоритмі управ-
ління енергоспоживанням присутня математична модель, 
що описує фізичний процес опалення приміщень, для 
прогнозування часу підключення до електричної мережі 
для кожного обігрівача. Але при цьому не розглядаєть-
ся можливість завдання користувачем ліміту за сумар-
ною потужністю та не досліджується процес розподілу 
електро енергії в умовах обмеженого енергоресурсу.
Найбільш глобальний та перспективний підхід щодо 
вирішення завдання ефективного управління енергоспо-
живанням у будинку описаний у роботі [6]. Згідно з цим 
підходом, управління енергоспоживанням здійснюється 
за певним сценарієм, що створює інтелектуальна систе-
ма управління будинком. За умови створення сценарію 
враховується багато вхідних даних, що характеризують 
тип будинку, основні причини витрат електроенергії, по-
ведінку людей у будинку тощо. Недолікам цього підходу 
є велика вартість та складність цієї системи.
У роботі [7] представлений алгоритм управління 
енергоспоживанням електричних обігрівачів на основі 
теорії колективної поведінки. Але розглянутий алго-
ритм не виключає ситуацію одночасного підключення 
до елект ромережі більшості обігрівачів. Ця ситуація ви-
никає через особливість алгоритму роботи термостатів 
релейного характеру з включенням за нижньою темпе-
ратурною межею та виключенням за верхньою. Це при-
зводить до неповного використання виділеного енерго-
ресурсу навіть за умови відсутності забезпечення заданої 
термограми у деяких зонах обігріву.
У роботі [8] запропоновано для підвищення ефектив-
ності керування енергоспоживанням використовувати 
прогнози щодо виробленої та спожитої електроенергії. 
Для цього запропонована структура експертної системи 
на основі використання адаптивного нейро-нечіткого 
логічного блоку формування висновку та керуючої ін-
формації. Але недоліком цього рішення є те, що для 
збору інформації експертній системі потрібний значний 
час, і вона не зможе швидко реагувати на короткочасні 
зміни характеру енергоспоживання або умов обігріву 
приміщень. Тому питання періодичного та неповного 
використання виділеного користувачем енергоресурсу 
для обігріву приміщень на коротких інтервалах часу не 
вирішується.
У роботах [9, 10] визначені найбільш перспективні 
напрями розвитку технологій Smart Grid та Smart Home. 
Зазначається, що завдання підвищення ефективності 
роботи систем SHEM з метою надання можливості влас-
нику будинка контролювати, управляти і зберігати елект-
роенергію є актуальним і перспективним. 
В роботі [11] одержано нетривіальний результат. Всу-
переч інтуїтивного уявлення про те, що найбільша енер-
гія обмеженої потужності віддається в опалювальні зони 
при одночасному підключенні всіх наявних електронагрі-
вальних приладів, виявилося, що вибіркове підключення 
за процедурою масового обслуговування лише частини 
нагрівачів, сумарна потужність яких еквівалентна ліміту 
потужності опалення, дозволяє отримати більший ефект.
У [7] було розглянуто таку модель колективної по-
ведінки автоматів, які керують процесом розподілення 
обмеженої електричної потужності в мережі опалення, де 
кожен автомат приймає своє рішення незалежно від того, 
в якому конкретному стані знаходяться інші автомати. 
Самоорганізація мережі здійснюється під впливом ко-
лективних мод: середньої «ціни» електричної потужності, 
сумарної поточної потужності теплового поля, граничної 
поточної потужності, яка може бути використана джере-
лами тепла. Ці величини відіграють роль синергетичних 
параметрів порядку в процесі самоорганізації мережі 
опалення. Кожен автомат приймає рішення відносно ста-
ну керованого ним джерела тепла, зважуючи на вказані 
параметри порядку та стан «власного» джерела тепла. 
У роботі [12] такий колектив автоматів був названий 
«автоматним газом». Аналогія тут у тому, що поведінка 
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параметрами газу, такими як тиск, температура, об’єм, 
незалежно від стану та конфігурації інших молекул. 
А самі термодинамічні параметри обумовлені взаємодією 
та обмеженнями всіх молекул газу. Такий підхід зводить 
до мінімуму кількість інформації, яка потрібна локаль-
ному автомату для прийняття рішення. Це, в свою чер-
гу, значно спрощує задачу децентралізованого мереже- 
центричного керування розподілом тепла. Недоліком 
розглянутого підходу є можливість неоптимального роз-
поділення потужності у мережі з кінцевою кількістю ке-
рованих джерел тепла. Як було показано в [13], алгоритм 
колективного розподілення потужності наближується до 
оптимального тим більше, чим більше в мережі керова-
них джерел тепла. Неоптимальність тут проявляється 
в тому, що залишок нерозподіленої потужності може 
бути більше того, який досягається повним перебором 
всіх можливих станів системи. Але при великій кількості 
джерел тепла у тепловому полі повний перебір усклад-
нює систему. За той час, коли він здійснюється, ситуація 
у системі живлення теплового поля може змінитися 
і одержані повним перебором рішення можуть бути не 
тільки не актуальні, але і протилежні очікуваним. 
Залишок нерозподіленої потужності може бути змен-
шено майже до оптимального рівня за рахунок сумісних 
дій автоматів, об’єднаних у коаліційні угрупування. У ро-
ботах [12] та [14] показана можливість і результативність 
коаліційної організації колективу автоматів в системах 
масового обслуговування. 
Таким чином, можна зробити висновок про відсут-
ність підходу щодо управління енергоспоживанням у бу-
динку, коли електроприлади «домовляються» між собою 
в умовах обмеженого енергетичного ресурсу, яким управ-
ляє користувач. Тому є підстави для створення алгоритму 
автоматичної синхронізації роботи електричних обігрі-
вачів з урахуванням особливостей роботи термостатів та 
дослідження закономірностей розподілу потужності на 
основі запропонованого алгоритму.
3. Мета та задачі дослідження
Метою роботи є створення нового підходу щодо ке-
рування прямим електричним опаленням, згідно якому 
близький до оптимального розподіл енергії здійснюється 
за рахунок створення коаліційних груп джерел тепла. 
Це дозволить максимально використовувати виділений 
енергоресурс на електричне опалення приміщень.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися на-
ступні задачі:
– розробити алгоритм розподілу потужності між 
електричними обігрівачами із забезпеченням синхроніза-
ції роботи за часом з метою максимального використання 
виділеного ліміту за потужністю;
– встановити особливості розподілу потужності між 
електричними обігрівачами для різних ситуацій при обі-
гріві приміщень.
4. алгоритм автоматичної синхронізації роботи 
обігрівачів та метод дослідження розподілу потужності
З огляду на те, що зростання цін на газ значно 
випереджає лінію підвищення електротарифів, фахівці 
вже зараз прогнозують підвищення попиту на системи 
електрообігріву, які, судячи з усього, будуть обходитися 
набагато дешевше, ніж централізоване опалення і навіть 
газовий опалювальний котел.
Для опалення 10 кв. м. площі у добре утепленому при-
міщенні зі стелями не вище 3 м. знадобиться потужність 
близько 1 кВт. Отже, для опалення 3-х кімнатної квар-
тири площею 60 кв. м. буде потрібно потужність близько 
6 кВт. Однак квартирні електромережі у більшості бага-
топоверхових будинків просто не витримають подібного 
навантаження, якщо електроенергія буде затребувана 
всіма споживачами одночасно. Таким чином, суттєвим 
стримуючим фактором при впровадженні електричного 
опалення є обмеження потужності в мережі електропо-
стачання опалювального об’єкта на рівні, який в загаль-
ному випадку може бути значно нижче сумарної встанов-
леної потужності нагрівачів, необхідних для підтримки 
комфортного розподілу температур (рис. 1).
Max 4,5 кВт, 25 А









Перевищення ліміту потужності можна уникнути, 
синхронізуючи роботу нагрівальних пристроїв з іншими 
електроспоживачами так, щоб автоматично здійснювався 
перерозподіл потужності. Можливість такого регулюван-
ня обумовлена, з одного боку, інерційністю електронагрі-
вальних приладів, а з іншого – повторно-короткочасним 
режимом роботи побутових електричних пристроїв (хо-
лодильник, праска, пральна машина і т. п.).
Зазначена проблема може бути вирішена шляхом 
упорядкування у часі станів нагрівальних пристроїв. 
Процес прямого електричного опалення повинен бути 
керованим. Це означає, що в кожен момент часу сумарна 
потужність включених нагрівальних пристроїв не повин-
на перевищувати рівень допустимої потужності, який 
змінюється випадковим чином внаслідок включень і від-
ключень різних електроприладів. Приклад синхронізації 
роботи двох електричних нагрівачів, що включаються 
і відключаються власними термостатами при досягненні 
заданих температур, показаний на рис. 2.
З наведених діаграм видно, що при відсутності взаєм-
ної синхронізації максимальна потужність, що витра-
чається на опалення, досягала б 3 кВт, в той час як 
при наявності синхронізації вона становить всього лише 
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можна уникнути, якщо робота нагрівальних пристроїв 
синхронізується не тільки один з одним, але і з іншими 



















Система керування прямим електричним опаленням 
включає деяку множину електронагрівальних пристроїв, 
які розміщено в різних зонах опалювального об’єкта та 
підключено до загального джерела енергії спеціальни-
ми автоматичними пристроями – автоматами. Останні, 
обмінюючись інформацією в реальному часі, формують 
в просторі опалювального об’єкту підсистему локальних 
джерел тепла, сумарна потужність яких не перевищує 
ліміт потужності, відведеної для задач опалення, яка ви-
падково змінюється в часі. Склад цієї підсистеми в реаль-
ному часі змінюється таким чином, щоб підтримувати 
заданий розподіл температур в зонах опалення за умовою 
виконання обмеження її сумарної потужності.
Автомати керують подачею потужності на електро-
нагрівальні пристрої, які згодом відключаються власними 
термостатами за винятком тих випадків, коли виникає по-
гроза перевищення ліміту потужності. В цих випадках ав-
томати виконують відключення опалювальних пристроїв, 
не чекаючи спрацьовування їх власних термостатів. 
4. 1. алгоритм розподілу потужності між електрич­
ними обігрівачами із забезпеченням синхронізації ро­
боти за часом
Алгоритм керування обігрівачами із забезпеченням 
синхронізації їх роботи за часом створений для умов 
централізованого керування та відсутності інформації 
про температурний режим у зонах обігріву. Мається на 
увазі, що температурний режим у зонах обігріву задає 
користувач через ручну настройку термостату кожного 
обігрівача.
Вихідними даними для алгоритму є наступна інфор-
мація:
– номер обігрівача;
– стан обігрівача (активний чи пасивний, тобто кон-
такти термостату замкнені чи розімкнені);
– потужність обігрівача, кВт;
– сумарна потужність електроприладів, що підключе-
ні до електричної мережі та не є обігрівачами (Pін);
– встановлений користувачем ліміт за сумарною по-












де Pоб.і – потужність і-го обігрівача, кВт; Nоб. – кількість 
обігрівачів, підключених до електричної мережі.
Критерій максимального використання електричними 
обігрівачами виділеного енергоресурсу протягом певного 
часу t з урахуванням заданого користувачем ліміту за 
сумарною потужністю Pлім. описується системою рівнянь:
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Задачу досягнення максимального використання ви-
діленого енергоресурсу ускладнює той факт, що у фор-
мулі (1) усі доданки системи рівнянь є величинами, що 
змінюються у часі випадковим чином. Це відбувається 
із-за непередбачуваних режимів роботи електроприладів, 
що не є обігрівачами, та непередбачуваних змін умов 
обігріву. Після кожної зміни хоча б одного доданку у сис-
темі рівнянь (1) потрібно проводити багатопараметричну 
оптимізацію за часовими зсувами моментів вмикання 
обігрівачів. Це є досить трудомісткою задачею, рівень 
складності якої зростає у геометричній прогресії зі збіль-
шенням кількості обігрівачів. В умовах обмеженого часу 
на прийняття рішення та обмежених обчислювальних 
ресурсів системи значне ускладнення алгоритму розподі-
лу енергоресурсу між обігрівачами є неприпустимим. До 
того ж, вирішення задачі багатопараметричної оптимі-
зації зі збільшенням параметрів не гарантує досягнення 
глобального оптимуму. 
Тому запропонований евристичний алгоритм розпо-
ділу енергоресурсу між обігрівачами, який базується на 
синхронізації за часом вмикання обраної частини обігріва-
чів із прогнозованим та незмінним тривалий час режимом 
роботи. Синхронізація вмикання у часі обраної частини 
обігрівачів дозволяє розподіляти енергоресурс серед іншої 
частини обігрівачів таким чином, що при цьому досягаєть-
ся максимальне використання виділеного енергоресурсу.
Основна частина евристичного алгоритму розподілу 
енергоресурсу між обігрівачами з синхронізацією роботи 
за часом представлена на рис. 3. Починається алгоритм 
з процедури формування «коаліційних груп обігрівачів» 
за їхньою потужністю, яка виконується у підпрограмі 
з відповідною назвою (блок 2 на рис. 3). Згідно з цією 
процедурою, виділений загальний енергоресурс умовно 
розділяється на частини, розмір яких відповідає потуж-
ностям активних обігрівачів, що підключені до елект-
ричної мережі. Розділення загального енергоресурсу на 
частини відбувається за критерієм максимального вико-
ристання цього ресурсу згідно з формулою (1).
Розділення загального енергоресурсу на частини на-
дає можливість окремого та індивідуального керування 
















Энергосберегающие технологии и оборудование
вводимо умовне поняття «група обігрівачів», за якою за-
кріплюється право розподіляти певну частину загального 
енергоресурсу.
Наприклад, до електричної мережі підключені чотири 
обігрівача потужністю 0,8, 1, 1,5 та 2 кВт. Для обігрівачів 
на поточний момент часу виділено 3 кВт. Згідно з фор-
мулою (1), загальний енергоресурс 3 кВт розділяється на 
дві частини – 1 та 2 кВт відповідно. Таким чином, маємо 
дві «групи»: перша «група» розподіляє між обігрівачами 














усередині групи № 2
обігрівачів
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Розподіл енергоресурсу 
усередині групи № N
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5









Рішення щодо виділення відповідної частини загаль-
ного енергоресурсу «групою» тому чи іншому обігрівачу 
приймається у результаті виконання підпрограм у блоках 
3–5 на рис. 3. Особливість алгоритму розподілу частини 
загального енергоресурсу усередині «групи» у тому, що 
одному з обігрівачів «групою» присвоюється статус, який 
дозволяє цьому обігрівачу завжди отримувати енерго-
ресурс, на відміну від інших обігрівачів. Для присвоєння 
цього статусу повинні виконуватись дві умови:
1. Потужність обігрівача має дорівнювати потужності 
«групи», тобто розміру частини загального енергоресур-
су, яка закріплена за «групою».
2. Обігрівач має працювати у режимі підтримки тем-
ператури у зоні обігріву, тобто має спостерігатися цикліч-
ний характер вмикання та вимикання обігрівача через 
його термостат.
Фактично «група» постійно виділяє свій енергоресурс 
обігрівачу з особливим пріоритетним статусом («влас-
ному» обігрівачу), а коли він вимикається, пропонує 
вільний енергоресурс іншим обігрівачам. Це означає, що 
більший пріоритет мають ті обігрівачі, потужності яких 
достатньо для підтримки заданого користувачем темпе-
ратурного режиму у зоні обігріву.
Щоб робота «власних» обігрівачів усіх «груп» відбува-
лася з однаковим періодом, періоди майже усіх «власних» 
обігрівачів (окрім одного, що задає загальний максималь-
ний період) штучно подовжені за рахунок зміщення у часі 
моменту підключення до електричної мережі. Тобто, дея-
кий час «група» відмовляє «власному» обігрівачу, який за-
питує енергоресурс (контакти термостату замкнені). При 
цьому період обігрівача Тоб складається з трьох складових:
T T T Tоб вим.пас вим акт увім= + +. ,
де Твим.пас – час, протягом якого обігрівач вимкнений та 
має пасивний стан, хв; Твим.акт – час, протягом якого обі-
грівач вимкнений та має активний стан, хв; Твим.увім – час, 
протягом якого обігрівач увімкнений, хв.
Окрім однакового періоду синхронізація роботи обі-
грівачів за часом передбачає певний зсув за фазою графі-
ка роботи кожного обігрівача відносно початку періоду. 
Цей зсув за фазою визначається наступними правилами 
синхронізації роботи «власних» обігрівачів у «групах»:
1. Розділення вільного ресурсу за часом. Це правило 
завжди застосовується для синхронізації роботи потуж-
них обігрівачів, щоб відповідні «групи» могли постійно 
у часі пропонувати сумарний вільний ресурс іншим 
обігрівачам аналогічної потужності або менш потужним 
обігрівачам. Якщо цієї синхронізації не робити, то у певні 
моменти часу, коли обидва «власних» та потужних обігрі-
вача вимкнені, може відбуватися неповне використання 
виділеного енергоресурсу, коли його постійно потребує 
один сторонній обігрівач.
Також це правило може застосовуватись для синхро-
нізації роботи менш потужних «власних» обігрівачів, 
якщо кількість менш потужних сторонніх обігрівачів 
перевищує кількість більш потужних.
Якщо застосовується перше правило синхронізації 
роботи «власних» обігрівачів, то момент увімкнення обі-
грівача поточної «групи» повинен співпадати з моментом 
вимкнення обігрівача іншої «групи», з яким він синхроні-
зується, - це є умовою синхронізації.
2. Об’єднання вільного ресурсу у часі. Це правило завж-
ди застосовується для синхронізації роботи менш потуж-
них обігрівачів, щоб відповідні «групи» могли пропонувати 
об’єднаний вільний ресурс більш потужним стороннім обі-
грівачам, коли обидва «власних» обігрівача вимкнені. Ця 
синхронізація роботи менш потужних обігрівачів у «гру-
пах» проводиться тоді, коли кількість більш потужних 
сторонніх обігрівачів перевищує кількість менш потужних.
Якщо застосовується друге правило синхронізації 
роботи «власних» обігрівачів, то момент увімкнення обі-
грівача поточної «групи» повинен співпадати з моментом 
увімкнення обігрівача іншої «групи», з яким він синхро-
нізується, – це є умовою синхронізації.
За умови проведення процедури синхронізації обігрі-
вача поточної «групи» необхідний зсув за фазою графіка 
роботи обігрівача відносно початку періоду задається 
через збільшення параметру Твим.акт. Але, якщо між мо-
ментом переходу обігрівача в активний стан та моментом 
його увімкнення згідно з умовою синхронізації занадто 
великий проміжок часу, починає виконуватись нерівність:
T T T Tвим.пас вим акт увім пер+ + >. ,
що є неприйнятним. Крім того, збільшення параметру 
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поверхні обігрівача та, відповідно, погіршення точності 
підтримки заданої температури у зоні обігріву. Тому за 
умови першого входу обігрівача у «групу» його стан ви-
значає обігрівач, з яким він синхронізує свою роботу.
Далі вільний енергоресурс усіх «груп» об’єднуєть-
ся та пропонується усім іншим стороннім обігрівачам 
без особливого статусу, які формують так звану «чер-
гу». Об’єднаний вільний енергоресурс «груп» отримує 
той обігрівач із «черги», для якого виконується умо-
ва максимального використання виділеного загального 
енерго ресурсу. Якщо умова максимального використання 
виділеного загального енергоресурсу виконується для 
декількох обігрівачів у «черзі», рішення приймається на 











Для запобігання частого вмикання та вимикання обі-
грівачів з «черги» після вмикання обігрівач гарантовано 
отримує енергоресурс протягом проміжку часу, що визна-
чається користувачем, незалежно від свого пріоритету.
Таким чином, результатом виконання підпрограми 
у блоці 6 на рис. 3 є рішення щодо виділення енергоресур-
су обігрівачам з «черги».
У блоці 7 на рис. 3 перевіряється виконання наступ-
них умов перерозподілу «груп»:
1. Тривалий час (3 періоди) є «групи» без «власного» 
обігрівача.
2. На одну «групу» припадає більше двох обігрівачів 
у «черзі» з аналогічною потужністю.
3. Зміна встановленого користувачем ліміту за сумар-
ною потужністю Pлім..
4. Зміна сумарної потужності електроприладів, під-
ключених до електричної мережі, які не є обігрівачами Pін.
Якщо хоча б одна з умов перерозподілу «груп» вико-
нується, відбувається перехід до блоку 2 з метою фор-
мування нової комбінації «груп». Якщо не виконується 
жодна з умов перерозподілу «груп», відбувається перехід 
до блоку 3. Після цього заново виконуються підпрограми 
розподілу енергоресурсу у «групах» та у «черзі».
4. 2. Імітаційне моделювання процесу розподілу по­
тужності між електричними обігрівачами
Для дослідження процесу розподілу потужності за 
умови автоматичної синхронізації роботи обігрівачів вико-
ристовується імітаційне моделювання процесів теплообмі-
ну між обігрівачем, кімнатою та зовнішнім середовищем.
Обчислювальний експеримент проводився для три-












Кімната 1 Кімната 2
Кімната 3
0,8×2 
1,4×1,6 м 1,4×1,6 м 2,1×1,6 м
1,4×1,6 м
15 м2
13 м2 20 м2
12 м2
H=2,5 м
Для цієї квартири згідно з планом можна виділити 
чотири зони обігріву – три кімнати та кухня разом з кори-
дором. У кожній зоні обігріву присутні один електричний 
обігрівач та додаткове джерело тепла (як варіант, батарея 
системи централізованого опалення). Параметри зон обі-
гріву визначені у результаті натурних експериментів [9] 
та наведені у табл. 1.
Процеси теплообміну у кожній зоні обігріву опису-
ються однотипною математичною моделлю, що імітує 
динаміку температур поверхонь обігрівача і кімнати та 
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де Рд – потужність потоку тепла від додаткових джерел 
у кімнаті (крім обігрівача), Вт; σk – коефіцієнт тепло-
передачі кімнати по відношенню до зовнішнього сере-
довища, Вт/°С; Тз.с. – температура зовнішнього середо-
вища, град.; То – температура поверхні обігрівача, град.; 
Po – потужність обігрівача, Вт; Тk – температура кім-
нати, град.; σо – коефіцієнт теплопередачі обігріва-






















































1 20 20 13 1000 70 15,04 11,1 50 17,3 0
2 20 20 20 1500 120 22,56 16,7 55 17,3 0
3 20 20 12 1000 70 13,7 11,1 59 17,3 0
















Энергосберегающие технологии и оборудование
У формулі (2) потужність обігрівача Po 
визначається за формулою:
P P k ko o= ⋅ ⋅1 2,
де k1 – коефіцієнт, що задає стан обігрівача 
згідно з запропонованим алгоритмом розподі-
лу потужності (1 – підключення до електрич-
ної мережі, 0 – відключення від електричної 
мережі); k2 – коефіцієнт, що задає стан обігрі-





























де Тниж та Твер – відповідно нижня та верхня 
межі діапазону, в якому термостатом утриму-
ється температура поверхні обігрівача, град.
5. результати досліджень процесу 
автоматичної синхронізації роботи 
електричних обігрівачів
Розглянемо результати досліджень роботи 
системи керування обігрівачами за критерієм 
максимальної синхронізації за умови окремих 
ситуацій при обігріві приміщень.
5. 1. Перший запуск системи керування 
енергоспоживанням обігрівачів
За умови першого запуску системи керу-
вання енергоспоживанням жоден обігрівач не 
входить до групи, а температура поверхонь 
дорівнює температурі у кімнаті.
Рис. 5 підтверджує, що в момент запус-
ку системи керування обігрівачами жоден із 
обігрівачів не входить до груп до 30 хвили-
ни з моменту запуску системи (цей момент 
прийнятий за початок координат). Згідно 
з запропонованим алгоритмом автоматичної 
синхронізації роботи обігрівачів, на цьому 
часовому інтервалі розподіл потужності по-
винен відбуватися рівномірно з почерговим 
вмиканням та вимиканням обігрівачів та без 
перевищення ліміту за потужністю.
Це підтверджує рис. 6.
З нього видно, що обігрівачі потужністю 
1 кВт вмикалися та вимикалися почергово 
з періодом 4 хв. з моменту запуску системи та 
до 30 хв (рис. 6).
Після 11 хв. ліміт за потужністю збіль-
шується до 2500 Вт (рис.5, а) та з’являється 
ресурс для обігрівачів потужністю 1500 Вт. 
Тому з цього моменту аналогічним чином ма-
ють почати працювати обігрівачі потужністю 
1,5 кВт.
Це підтверджує рис. 7. З нього видно, 
що обігрівачі потужністю 1,5 кВт вмикалися 
та вимикалися почергово з періодом 4 хв. 
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Таким чином, результати обчислювальних експери-
ментів на рис. 6 та рис. 7 підтверджують правильність 
роботи алгоритму автоматичної синхронізації обігрівачів 
для ситуації, коли жоден обігрівач не входить до груп.
5. 2. робота системи керування енергоспоживанням 
обігрівачів за умови синхронізації роботи обігрівачів 
однакової потужності
Для дослідження процесу розподілу потужності за 
умови синхронізації роботи обігрівачів однакової по-
тужності був обраний часовий інтервал, коли ліміт 
за потужністю знаходиться між значеннями 2000 та 
2500 Вт (рис. 8, а). У такому випадку пріоритетними 
обігрівачами, що входять до груп, є обігрівачі по 1000 Вт 
(рис. 8, б, в). На рис. 8 цей часовий інтервал 
позначений сірою заливкою.
З рис. 8 видно, що між 356 та 371 хв. 
експерименту спостерігалась робота системи 
керування обігрівачами, коли відбувається 
синхронізація у часі роботи обігрівачів по-
тужності 1 кВт. З рис. 8, б, в на області графі-
ку, що виділена заливкою, видно, що протягом 
цього інтервалу часу обігрівачі входять до 
першої та другої груп, що керують розподілом 
потужності 1 кВт.
Причиною входження обігрівачів потуж-
ністю 1 кВт до першої та другої груп є те, що 
на часовому інтервалі від 356 до 371 хв. спо-
стерігається ліміт за потужністю 2470 Вт із-за 
вмикання побутового приладу (рис. 8, а). Для 
цього значення ліміту потужності оптималь-
ною комбінацією обігрівачів за умови макси-
мального використання виділеного ресурсу 
є два обігрівачі по 1 кВт.
Отже, на цьому часовому інтервалі, згідно з запропо-
нованим алгоритмом, повинна відбуватися синхронізація 
роботи у часі першого та третього обігрівачів потужніс-
тю 1 кВт за правилом об’єднання споживання ресурсу. 
Тобто, вони повинні вмикатися одночасно. Рис. 9 під-
тверджує це твердження. З рис. 9 видно, що починаючи 
з 358 хв. перший та третій обігрівачі вмикаються одно-
часно. Тобто, синхронізація роботи першого та третього 
обігрівачів завершується на 358 хв., а процес синхроні-
зації роботи обігрівачів у часі тривав 2 хв. Це забезпечує 
максимальну тривалість часового інтервалу, коли перший 
та третій обігрівачі вимкнені. На цьому часовому інтер-
валі ресурс 2470 Вт може споживати один з обігрівачів 
потужністю 1500 Вт.
Таким чином, результат обчислювальних 
експериментів на рис. 9 підтверджує правиль-
ність роботи алгоритму автоматичної синхроні-
зації обігрівачів для ситуації, коли відбувається 
синхронізація обігрівачів однакової потужності.
5. 3. робота системи керування енерго­
споживанням обігрівачів за умови синхро­
нізації роботи обігрівачів різної потужності
Для дослідження процесу розподілу по-
тужності за умови синхронізації роботи обігрі-
вачів різної потужності був обраний часовий 
інтервал, коли ліміт за потужністю знахо-
диться на рівні 2500 Вт (рис. 10, а). У та кому 
випадку пріоритетними обігрівачами, що вхо-
дять до груп, є обігрівачі 1000 та 1500 Вт 
(рис. 10, б, г). На рис. 10 цей часовий інтервал 
позначений сірою заливкою.
Робота системи керування обігрівачами, 
коли відбувається синхронізація у часі роботи 
обігрівачів різної потужності, мала місце між 
142 та 218 хв. експерименту, коли ліміт потуж-
ності на обігрів знаходився на рівні 2500 Вт 
(область на рис. 10, що виділена заливкою).
Для даного ліміту потужності оптималь-
ною комбінацією обігрівачів з точки зору мак-
симального використання виділеного енерго-
ресурсу є один обігрівач потужністю 1000 Вт 
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з рис. 10, б, г видно, що на даному часовому 
інтервалі спочатку другий обігрівач потужніс-
тю 1500 Вт увійшов до третьої групи, а потім 
третій обігрівач потужністю 1000 Вт увійшов 
до першої групи.
За запропонованим алгоритмом на даному 
часовому інтервалі повинна відбутися синх-
ронізація роботи другого та третього обігріва-
чів потужністю, відповідно, 1,5 кВт та 1 кВт за 
правилом розподілення споживання ресурсу. 
Тобто, вимикання третього обігрівача повин-
не призводити до вмикання другого обігріва-
ча, оскільки третій обігрівач із більшим періо-
дом роботи на цьому інтервалі був головним. 
Таким чином, у часі постійно спостерігався 
вільний ресурс потужності на рівні 1 кВт, 
коли третій обігрівач не працював, та на рівні 
1,5 кВт, коли другий обігрівач не працював. 
Рис. 11 підтверджує це твердження.
Окремо було досліджено зміну у часі 
потужності, що споживають обігрівачі, які 
не увійшли до груп, тобто які знаходяться 
у «черзі». На рис. 12 представлена вибірка цієї 
потужності між 270 та 300 хв. експерименту. 
З рис. 12 видно, що коли з’являється вільний 
ресурс, частіше вмикається четвертий обі-
грівач потужністю 1500 Вт до тих пір, доки 
є вільний ресурс, або він сам не вимкнеться. 
Це відбувається через те, що саме вмикання 
цього обігрівача забезпечує максимальне ви-
користання виділеного ресурсу потужності. 
Також з рис. 12 видно, що обігрівачі потуж-
ністю по 1 кВт ділять вільний ресурс по черзі, 
споживаючи його протягом 1 хв кожний.
З рис. 12 видно, що непріоритетні обігрі-
вачі з «черги» отримують енергоресурс на 
більшості часових інтервалів. Це підтверджує 
ефективність синхронізації роботи пріоритет-
них обігрівачів у «групах», коли узгоджена 
робота пріоритетних обігрівачів забезпечує 
виділення максимальної кількості енерго-
ресурсу непріоритетним обігрівачам.
5. 4. робота системи керування енерго­
споживанням обігрівачів тривалий час
Для дослідження особливостей розподі-
лу потужності за запропонованим алгорит-
мом автоматичної синхронізації обігрівачів за 
умови різних ситуацій взятий часовий інтер-
вал протягом доби. При цьому в залежності 
від часу доби задавався різний випадковий 
характер підключення інших побутових при-
ладів до електричної мережі. У ранковий та 
вечірній часи частота підключень інших побу-
тових приладів була в 2–3 рази більше.
Аналіз рис. 13 дозволяє зробити висновок 
щодо відсутності перевищення ліміту потуж-
ності 2,5 кВт, що виділений на електричний 
обігрів квартири. Короткочасні перевищення 
ліміту потужності на обігрів тривають 0,01 хв 
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подію перевищення ліміту. При настанні цієї події си-
стема перемикає обігрівачі із запізненням, що дорівнює 
періоду виклику функцій у програмному забезпечен-
ні (у нашому випадку це крок моделювання, що дорівнює 
0,01 хв або 0,6 с).
Рис. 14 дає нам можливість за результатами експери-
менту проаналізувати роботу груп обігрівачів – ми мо-
жемо простежити, які обігрівачі, в залежності від різних 
ситуацій при обігріві квартири, потрапляли до кожної 
групи. З рис. 14 видно, що за умови ліміту потужності на 
обігрів квартири 2,5 кВт найчастіше обігрівачі потрапля-
ли до першої та третьої груп, що розподіляють ресурс, 
відповідно, 1 та 1,5 кВт. Це зумовлено максимальним 
використанням встановленого ліміту потужності 2,5 кВт. 
До другої групи обігрівачі потрапляли рідко і тільки тоді, 
коли спостерігалося тривале знаходження ліміту потуж-
ності між значеннями 2 та 2,5 кВт. До четвертої групи 
обігрівачі не потрапляли зовсім, тому що у цьому разі 
споживана обігрівачами потужність буде дорівнювати 
3 кВт, що перевищує встановлений ліміт.
Заливкою на рис. 14–16 виділені області графіків, 
коли спостерігалися часті підключення до електричної 
мережі інших побутових пристроїв. Область, що зліва 
відповідає ранку між 7 та 11 годинами. Область, що спра-
ва – вечору між 17 та 22 годинами.
З рис. 15 бачимо, що протягом ранкового та вечірньо-
го часів на областях графіку з заливкою спостерігаються 
тривалі (протягом 60–90 хв.) та значні (до 20–30 °С) від-
хилення фактичних температур поверхонь обігрівачів від 
заданих рівнів. На інших інтервалах доби відхилення не 
перевищують за рівнем 15 °С та за часом 30 хв. 
Тривалі та значні відхилення фактичних температур 
поверхонь обігрівачів від заданих рівнів у ранковий та 
вечірній часи призвели до значних відхилень фактичних 
температур у деяких зонах обігріву від заданих значень 
на 4–5 °С (області з заливкою на рис. 16).
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Таким чином, експеримент показав, що у ранковий 
та вечірній часи встановленого загального ліміту за по-
тужністю 2,5 кВт не вистачає для забезпечення заданих 
температурних режимів у зонах обігріву. Але його виста-
чає для забезпечення заданих температурних режимів 
у зонах обігріву в інші часи доби.
6. обговорення результатів дослідження 
процесу розподілу потужності між 
електричними обігрівачами
Дослідження процесу розподілу потуж-
ності між електричними обігрівачами за за-
пропонованим алгоритмом дозволили вияви-
ти наступні його переваги: 
– синхронізація роботи електричних обі-
грівачів за часом відбувається за 1–2 хвилин 
в залежності від періоду роботи обігрівачів 
(рис. 7, 9). При цьому кожного разу за умо-
ви зміни ліміту потужності на електричний 
обігрів формується нова оптимальна ком-
бінація електричних обігрівачів з високим 
пріоритетом за критерієм максимального ви-
користання енергоресурсу (рис. 12). Таким 
чином враховується історія споживання елект-
роенергії обігрівачем – перевага надається 
обігрівачам з прогнозованим споживанням 
електроенергії. Це дозволяє системі управлін-
ня енергоспоживанням обігрівачів швидко та 
ефективно адаптуватися до зміни умов обі-
гріву або кількості електроенергії, виділеної 
на опалення приміщень. Можливість систе-
ми управління енергоспоживанням приладів 
у будинку за запропонованим алгоритмом 
адаптуватися до змінних умов опалення та 
енергопостачання за декілька хвилин є пе-
ревагою над алгоритмами, що запропоновані 
в інших роботах [6, 7, 9]. В інших роботах 
управління енергоспоживанням приладів від-
бувається на основі розпізнавання ситуацій 
у приміщеннях та прогнозування споживан-
ня електроенергії з використанням більш 
глобальних та інтегральних критеріїв, що 
характеризують процес енергоспоживання 
у будинку. Такий підхід потребує збирання 
у реальному часі значної кількості попередньої 
інформації про умови опалення приміщень 
та характер енергоспоживання. Тому адапту-
вання відбувається під такі умови опалення 
та енергопостачання, що змінюються у часі 
з періодом, більшим у кілька десятків разів;
– простежується досить швидкий вплив 
зміни ліміту потужності, виділеної на елект-
ричний обігрів приміщень, на температуру у 
зонах обігріву. На рис. 12–14 помітно, що після 
періодичного зменшення ліміту потужності на 
електричний обігрів через підключення інших 
побутових приладів відчутне зменшення тем-
ператури у приміщеннях на 1 °С відбувається 
вже через 15–20 хвилин. Такий швидкий вплив 
зміни ліміту потужності на температуру у зо-
нах обігріву можливий тільки у тому випадку, 
коли ліміт відповідає мінімальній кількості 
електроенергії, що необхідна для забезпечення 
заданих температурних режимів зон обігріву.
Встановлена закономірність дозволяє користува-
чеві задавати температурний режим у зонах обігрі-
ву через завдання ліміту за споживаною потужністю. 
Таким чином, користувач має можливість управляти 
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Недоліком запропонованого алгоритму управлін-
ня енергоспоживанням приладів у будинку є значна 
участь користувача в процесі управління енергоспо-
живанням. Користувач має задати комфортні темпера-
тури у зонах обігріву через встановлення відповідних 
положень термостатів. Крім того, користувач має ви-
рішити, який повинен бути ліміт за потужністю на 
обігрів.
З урахуванням досить великої інерційності зміни 
у часі температури у приміщеннях процес управління 
енергоспоживанням для користувача є досить незруч-
ним. Тому далі планується створити алгоритм підтримки 
прийняття рішень користувачем щодо мінімально необ-
хідного ліміту за потужністю для забезпечення бажаних 
температур у приміщеннях.
Згідно з цим алгоритмом, на основі аналізу інформа-
ції про динаміку температур у приміщеннях визначається 
мінімально необхідний ліміт за потужністю. Він буде різ-
ним в залежності від умов опалення та енергоспоживання 
у будинку.
Кожний раз при суттєвій зміні умов опалення та 
енергоспоживання у будинку користувачеві буде пропо-
нуватися новий мінімально необхідний ліміт за потуж-
ністю для підтримки встановлених раніше температур 
у приміщеннях. Користувач може залишити незмінним 
ліміт за потужністю або задати інше значення ліміту, тоді 
алгоритм визначить прогнозовані температури у примі-
щеннях.
Запропонований алгоритм автоматичної синхроніза-
ції енергоспоживання електричних обігрівачів може бути 
використаний для вдосконалення існуючих систем, що 
керують енергоспоживанням у будинку. У якості додат-
кової функції сучасних систем він дозволить приватним 
користувачам напряму брати участь у процесі управління 
енергоспоживанням у своєму будинку з метою економії 
електроенергії.
7. висновки
1. Проведеними дослідженнями підтверджена можли-
вість автоматичної синхронізації роботи у часі електричних 
обігрівачів з різним періодом шляхом подовження часу 
їх відключення від електричної мережі. При цьому від-
носне відхилення фактичних середніх температур повер-
хонь обігрівачів від заданих значень не перевищувало 2 %. 
Також підтверджена ефективність застосування правил 
коаліційного об’єднання або розподілення енергоресурсу 
за умови синхронізації роботи обігрівачів у часі. Обігрі-
вач, що був непріоритетним і користувався залишковим 
енергоресурсом, отримував 95 % потрібного енергоресурс, 
а у приміщенні з цим обігрівачем забезпечувався заданий 
температурний режим.
2. Дослідження особливостей процесу розподілу по-
тужності за запропонованим алгоритмом дозволили вста-
новити, що час синхронізації роботи обігрівачів у часі 
становить від 1 до 2 хвилин. Це дозволяє зробити висно-
вок про умову ефективного застосування синхронізації 
роботи пріоритетних обігрівачів у часі з метою виділення 
максимальної кількості електроенергії непріоритетним 
обігрівачам. Процедуру зміни оптимальної комбінації 
пріоритетних обігрівачів та синхронізацію їх роботи має 
сенс проводити тоді, коли період підключення до електро-
мережі інших побутових приладів більше 4 хвилин. Також 
встановлений час впливу зміни ліміту потужності на тем-
ператури у зонах обігріву, що становить 15–20 хвилин. 
Тобто при зміні умов обігріву або енергоспоживання час 
коригування теплових режимів зон обігріву через зміну 
ліміту за потужністю дорівнює 15–20 хвилин. При цьому 
відхилення фактичних температур у приміщеннях від 
заданих значень становить біля 1 °С. Таким чином, можна 
зробити висновок про можливість управління темпера-
турами у зонах обігріву за умови електричного опалення 
приміщень через зміну ліміту за потужністю на обігрів.
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